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1 .序

筆者等は既報
⊃～のにおいて 2次元角柱周りの流れに

対してLESの 2次元計算, 3次 元計算を比較し, 3次

元 LESの 結果が静止角柱に作用する風圧変動の性状を

きわめて正確に再現する事を示した。また,た とえ平均

流が 2次元流であっても2次元計算では角柱周りの非定

常流体現象を正しく―予測する事が困難である事を渦度場

の3次元構造と関連9‐
‐
けて明らかにした

の'3).本稿では,

強制振動させた2次元角柱周りの流れについてLESに

よる 3次 元数値計算 を行い,Bearman等 の実験
4〉

と比較した結果を示す。

2.数 値計算の概要      .

2.1 解析対象

解析対象は,乱 れの無い一様流中に置いた正方形断面

の 2次 元角柱で,角 柱を主流方向 (Xl)お よび角柱ス

Table 1 Simulation cases

| | | ‐1 1 ‐| | | | | | | | | | | | | | | | | |

パン方向 (X3)に 直交する方向 (X2)に 正弦波振動さ

せた.計 算ケニスー覧を表-1に 示す。静止角柱のケ
ー

ス0を含む5ケ ースについて行った.振 動角柱では,振

動振幅ん/D=0.10,0.25について,角柱後流に生じるカ

ルマン渦の発生振動数がロックインされる振動数域内
の

において行つた.具 体的には,振 動振幅ん/D=0.10で

は振動数 NPD/眺 =1/7.5(ケ ース10),ん/D=0.25で

は NPD/しら=1/7.5(ケ ース20),1/8.5(ケ
ース21)t

1/10.0(ケース22)の合計 4ケース.

2.2 計算方法

LESの 基礎式を表-2に ,計 算条件を表
-3に 示す.

本計算ではレイノルズ数 (眺D/ν)を Bearman等の実

験
4)とはぼ対応する2.2×104とし,smago」hsky定 数

のは0.1とした。境界条件は X2および X3方向が周期境

界,Xl方 向の流出境界は易1,あ:■ に関して″∂Xl=

0.角 柱壁面境界には Weiner Wengleによる pOwer

law型の 2層 モデル (表-45))を 用い,壁 近傍では格

Table 2 Model equatiOns for LES
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Table 3 Specification for computations
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子スケールカにwall damping funcIon(1 9xp(y+/25))

を乗 じた。また,圧 力緩和は HSMAC法
6),差
分ス

キームは,空 間にはPiacsek Williams型の 2次量保存

スキーム7),時間には移流項にAdams BashfOrthス

キーム,拡散項にCrank NicolsOnスキームを用いた。

<記 号>

空間座標の3成分

(グ=■ 主流方向,グ=2主 流直角横方向,づ=&

角柱軸方向),

風速のグ方向成分 (角柱に対する相対速度),

グ方向のメッシユ幅,

変数∫の時間平均値,ア :格子平均,

時間平均からのずれ (=}Φ ),

流体密度,Rι :ReynOla数 (=眺 D/ν),

流入平均風速 (空間及び時間について),

角柱
一辺の長さ,ダ :無次元時間 (=′%/Dl,

流れ場の圧力 (瞬時値),

壁面圧力 (瞬時l■L,PO基準),

基準圧力 (流れ場全体の空間平均圧力),

風圧係数 (瞬時rtL; ノ́((1/2》眺2)),

抗ヵ (瞬時値),亀 :揚力 (瞬時値),
振動角柱の速度 (2π札/cOS(2π、ガ),
振動角柱の変位,Np l振 動角柱の振動数,

ストロTハル数,キ:静止角柱のs
圧力の空間相関係数
=領 =♪
′
ズの
′
〉/(Vtta)′う /ヽ復→

′
b),

参照する圧力の位置,

壁座標 (z*ノν),z*:摩 擦速度,

無次元化は2%を 用いて行う.

Table 4 Wal boundary cOndiIOns5)

(y+≦ 11.81)

8.3y+1″  (y+>11.81)

(峰= 2″甲 C o s ( 2 π́り )

ng l F10w cOnditiOns
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2.3 データの採取

注1に示す.

2.4 角柱の振動の計算

対象とする流れ場の状況を図-1に示す.本 解析では

メッシュ系は変形させずに計算領域内の角柱の位置を

メッシュに対して固定したまま,計算領域全体が角柱も

含めて振動しているものとして取り扱う。したがって,

本解析で計算される流速蒻′は角柱 (座標系)の 移動速

度に対する相対速度であり,角柱の振動は運動方程式に

角柱の加速度 yPに流体密度ρを乗じた慣性力ρろと同
じ絶対値を持ち,逆 符号の外力項二ρ7Pを計算領域全体
に二様に加える事によって表現される (表-2).表 -2

の方程式系は固定座標系で定義される方程式系を角柱の

移動速度 7P(ので移動する座標系に変換した結果とみな

すことができ,通例のガリレイ変換を施した結果に対し
て, さらに座標系の移動速度 7ρ 時間微分項 ろを付加

した形式となる.ま た,こ の方程式系はHirt等の開発

したALE(Arbitraty Lagragian_Euldian)法8)の方程式

系を変形し, 7PO空 間微分を0と した形と二致する。

今回の計算では角柱はX2方向にのみ並進振動するため;

物の方程式にのみ計算領域全体に同じ値の慣性カーρ yP

を加える事になる.又 ,流 入境界ではあ=-7Pと なる

(表3).     ‐

3 .計 算 結 果

3.1 <で)の 分布‐

静止角柱 (ケース 0)お よび振動角柱 (zグD=0.25,

ケース20:NPD/眺 =1/7.5, ケ ース21:NPD/眺 =

1/8.5)に作用する<乙 >の 分布を図-2に示す。これ
らの分布は無次元時間50の平均値をさらにスパン (X3)
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Fig.4 Phase angle of negative pressure on the side face and prism displacement

(Computation: case2l; A/ D=0.25, NpD/ Uo=1/8.5)

方向に平均して求めたものである.静 止角柱 (ケ
ース

0)と 比べて振動角柱では,側 面の風下近くの<CPh

の絶対値力潮1面中央部の負圧の絶対値に比べて低下する

傾向が認められる。また,振 動角柱どうしを比べると

ケース20(NPD/硫 =1/7.5)と ケース21(NPD/r7。 =

1/8.5)で は振動数の低いケース21の方が全般に<C)

の絶対値力Ⅵ さヽい。これらの傾向は既往の実験と対応し

ている4).

3.2 角柱に作用する変動風圧力あ振動数

静止角柱 (ケース0)お よび振動角柱 (ケ
ース21:

〃 D=0.25,NPD/眺 =1/8.5)の 場合の揚力亀(X3方

向の単位長さあたりに作用する揚力)の 時刻歴を図
-3

に示す.こ のFzの振動数はそれぞれの後流のカルマン

渦発生振動数S(ス トロ,ハル数)と 対応している.静

止角柱においてはSが約1/7.3となっているのに対し,

振動角柱ではSが角柱の振動数 (NPD/眺 )に ロックイ

ンされて1/8.5となっている。ここには示さ:ないが,他

のケース10,20,22に 関しても,実 験
4)でヵルマン渦発  圧 の,角 柱振動数成分の位相差である:ケ

ース21,22で

生振動数 Sが ロックインされる振動数内に角柱の振動  は 実験値と良く対応して
いるが,ケ ース20は対応してい

数があり,計 算においてもSが 角柱振動数にロックイ  な い
注2〕.

ンされる事力`確認できた. 角柱側面中央の負圧の位相は角柱に作用する揚力 几

3.3 角柱の振動と作用する風圧力の位相        の 位相に対応するもので,よ く知られている様に,位 相

振動角柱 (ケース21:ん/D=0.25,NPD/眺 =1/8.5) φ が正となる時に角柱に負減衰力が生じる
.今 回行った

の場合の角柱側面中央に作用する負圧 (X3方向に平均  計 算では位相φは非常に小さ
い正値から負値となる振

した値)と 角柱変位の時刻歴を図
-4に 示す.変 位 ・負  動 数範囲で,角柱に大きな負減衰力は生じなしヽ場合であ

圧のピーク間で比較すると角柱の位相差は無次元時間で  る .位 相φが大きな正値となるような場合
に関しても

約-0.94,位 相角で
-40(deg.)である事がわかる。この  今 後検討を進める予定である。

値は既往の実験
°とおおむね対応している:同様にして, 3.4 角 柱側面の変動風圧力の相関

他のケースについて負圧と角柱変位の位相φを実験値
4)  静 止角柱 (ケース0)と 振動角柱 (ケ

ース10:ん /D

と比較して図-5に 示す。計算値は,角 柱に作用する負  〒 0.10,NPD/眺
=1/7.5)の 角柱狽1面に作用する変動

| | l l l l l l l l ‐| | | | | | | | | | | | | | | | | | I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ‐| | | | | | | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . | | | | | | | | | | ‐1 1 1 1 1 , | | | | | | | ‐| | ‐| | | | | ‐| | | | | | | | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‐| | | | | | | | ‐l l l l 1 1 1 ‐| | | | | | | l l l l . l ‐| | | ‖| | | ‐| | | | | ‖| | | ‐| ‖| | | | | |

54

価

脚

６０

４０

２０

０

・２０

却

・６０

Ю∞

ノ
“

‐80

‐100

‐120

Fig. 5 Phase angle of negative pressure on the side face and

prism displacement(Experiments by Bearman et al [a])

Fig. 3 Time history of lift force
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side face                      ‐

風圧力の相関を図
-6に 示す。計算値は,<CPrや 几

と同様に無次元時間で約50の間で求めた相関係数を X3

方向に平均した値である.実 験置
)によると,静 止角柱

では参照点 X/D=0.125,0.875の 圧力に対 して共に角

柱側面全体に渡って相関係数が0,9以上と高 くなってい

る.こ れに対して,振 動角柱では参照点 X/D=0.875の

場合,参 照点から少し離れると相関係数が急激に0.7程

度まで低下し,参 照点 X/D=0.125の 場合も角柱風下隅

付近では相関係数が0.6程度まで低下する:計 算値に関

しては,静 止角柱の場合の計算結果は相関係数が全般に

高く実験値との対応は良い.ま た,振 動角柱では参照点

から離れると相関係数は0.7～0.8程度となり,角 柱の振

動により相関が低くなる傾向は計算において
一応再現さ

れている:         :

4 .ま  と  め

(1)実験においてロッタイン現象が生じる角柱振動数内で,

LESの解析においてもカルマン渦発生振動数がロック

生 産 研 究

インされる事を確認した.

(2)ロックインされている状態における角柱側面の負圧と

角柱変位の位相差の関係もNPD/眺 が静止角柱のみと

きわめて近い場合を除き, よく計算で再現される.

(3)角柱側面に作用する変動風圧力の空間相関の分布に関

しても計算結果は実験の傾向をおおむねとらえている.

(1992年10月28日受理)
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[注]

[注 1]振 動角柱の各ケ
ース ともに,静 上角柱の結果 を

初期条件 として,定 常状態 に達す る迄無次元時間 (ダ

=″眺/Dlで 約100(1× 105ステ ップ)計 算 した後,ι
*

≒50(5× 104ステ ップ)の 間でデ
ータを採取 した (△ノ

=1× 103).

[注2]今 回の計算では静止角柱の場合のストロ
ーハル

警翼 t2ち,アf噺総軋 ぶ律多/ま茸

,「雷着ξ蒻 験、まィ靱 '禦霰彗:象
らケース20では実験との対応が良くなかったと考えられ
る。
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